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Streszczenie % W pracy przyjeto za miare odrzu-
tu, z jakim narzedzie dziata na trzymajgace je re-
ce, te czes¢ energii napedu, ktéra jest przejeta
przez miesnie cztowieka. W pracy omawia sie wiel-
koS¢ tej energii przy istniejgcych konstrukcjach
mdotka elektrycznego, w ktérych sita zmuszajagca
dziata na bijak, nastepnie rozwaza sie mozliwosci
zmniejszenia tej energii przez zastosowanie miot-
ka, w ktorym sidta wymuszajaca dziata na korpus z
tzw. drugg czestosScig parcjalng®

Po wstepie, w ktdrym opisano narzedzie jako
uktad drgajacy o jednym stopniu swobody i obliczo-
no energie wprowadzong do uk#adu, rozwaza sie w
czesci drugiej nieharmoniczny ruch bijaka wskutek
zderzeh z grotem. RoOwnanie jego ruchu wyznaczano
przy uzyciu dwu charakterystycznych wspé+czynnikow
k 1 et z*ktdorych pierwszy okresla te czes¢ energii
bijaka, ktdra nie idzie na prace «rabiania wskutek
sprezystego uderzenia, drugi zas - faze pomiedzy
wymuszeniem a odskakujgcym bijakiem, co jest w pew-
nej mierze wyrazem urabialnosci materiatu. Nastep-
nie podano wyrazenia i wykresy (o charakterze tyl-
ko pogladowym) na energie wtozong w bijak, a stad
- przy uzyciu zasady ruchu sSrodka masy - na ener-
gie przekazanag na rece.

W czesSci trzeciej wyprowadzono réwnania ruchu
mas korpusu i bijaka, traktujgc catos¢ jako uktad
o dwu stopniach swobody. 1 tu wprowadzono wspo+»

czynniki k 1 £ . Sidta wymuszajgca dziata na kor-*
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pus ima czestos¢ parcjalng masy bijaka, catosc
pracuje wiec na zasadzie dwustopniowego tdumika dy-
namicznego. Podobnie jak dla rozwigzania jednostop
niowego obliczono tu energie przekazana na bijak 1
korpus.

Czes¢ czwarta daje poréwnanie obu rozwigzan:
istniejacego i1 omawianego, pod wzgledem dynamiki 1
wkasciwosci konstrukcyjnych. Z poréwnania wynika,
ze omawiane rozwiazanie jest pod kilkoma wzgledami
doskonalsze.

We wnioskach koncowych podane jest uzasadnienie
celowosci przeprowadzania prob nad nowg konstruk»
cja oraz wskazane sg mozliwosci dalszego udoskona-

lenia miotka.

1. Wstep

Mtotek sktada sie w zasadzie z dwu mas: korpusu m.
i bijaka m,, sprzezonych sprezyscie; jest wiec ukdadem
o dwu stopniach swobody, ktdérego schemat przedstawié¢ moz-
na jak na rys.1l. Na mase m”~ dziata okresowa sita wymu-
szajaca, ktora w przypadku wirujacej odsrodkowo masy da-

je sinusoidalny efekt wymuszenia.
Zasadniczym tematem niniej-

szej pracy jest wyznaczenie ener-
gii, jika ze zroéd+a napedu z ko
niecznosci musi by¢ przekazana
na rece usitujace unieruchomic
korpus narzedzia. Obliczenia sa
uproszczone, op.arte na znanej
teorii drgan harmonicznych. Ten
wydatek energii najprosciej obli-
B czy¢ przy biegu luzem, a wiec
bijak wtedy, kiedy teoretycznie obie
masy wykonujag ruchy harmonicz-
ne. Praktycznie masa m”" jest
hamowana przez rece, Co z kolei

korpus

Rys.1« Miotek jako wywiera wpdyw na ruch masy nu.
ukdad drgajacy o dwu Pierwsze uproszczenie, jakie
stopniach swobody.Wy- wprowadzimy w nasze rozwazania,
muszenie na bijaku bedzie polegato na tym, ze pomi

niemy 6w zwrotny wpdyw, jaki wj-
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wiera na ruch bijaka hamowanie kcrpusuo Jest to o tyle
dopuszczalne, ze ruch bijaka jest wymuszony daleko sil-
niejszym dziataniem napedu» Rozwazymy wiec wstepnie spre-
zyne 1 bijak jako uk#ad o jednym stopniu swobody, drga-
jacy harmonicznie, tdumiony o tyle, ze przy pewnej am-
plitudzie ustala sie caltkowity zaséb energii uk#adu.
Drgania odbywaja sie w rezonansie, obie wiec pulsacje
(czestosci kotowe)s wymuszenia i1 wkasne ag sobie roéwne
i,wynoszg p- Nie uwzgledniamy jednak tak wyraznego dzia-
+ania thumienia, aby wywotato ono jakas faze miedzy wy-
chyleniem a sitg wymuszajgca - obie przebiegaja synchro-
nicznie. Przy biegu luzem przebieg wiec wymuszenia opi-
sany bedzie rownaniem:

P(t) = PQ sin pt,
a przebieg wychylenia:

X = X in t
o S p))
Energia dostarczona bijakowi przez naped w dowolnym cza-
sie t wynosi

czyli w danym przypadku wynosi

Przebieg 4gcznego wydatku energii w zaleznosci od kata
obrotu masy napedowej, albo stuszniej: obrotu "wektora
wychylenia"™, przedstawia zbudowany na podstawie zalezno-
Ssci (3) wykres na rys.2.

Jak wida¢, praca wykonana przez naped jest po kazdym
pednym okresie (a nawet potowie okresu) réwna zeru. Po-
dobne ruchy harmoniczne wykonuje tez korpus narzedzia,
sg to jednak ruchy o tyle powolniejsze, o ile masa kor-
pusu jest wieksza od masy bijaka, to ostatnie wynika z
zasady zachowania ilosci ruchu. Odrzutu korpusu nie u-
wzgledniamy przy biegu luzem, jest on maty w pordéwnaniu
z odrzutem, jaki wyniknie podczas pracy narzedzia, kiedy
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bijak w momentach maksymalnej predkosci uderza w obciag»
zony grot® Zajmiemy sie obecnie tym przypadkiem.

AD

pt

Rys.2. Wydatek energii na naped bijaka przy biegu luzem

2. Praca narzedzia o bijaku napedzanym
z czestoscia rezonansowa

Ruch takiego uktadu opiszemy ciggle jeszcze sposobem
uproszczonym rozpatrujac naprzéd drgania wymuszone bija-
ka, jako ukdtadu o jednym stopniu swobody, a nastepnie u-
wzgledniajac jego dziatanie na mase korpusu na zasadzie
ruchu srodka masy (wzglednie: zachowania ilosci ruchu).
Istotna nowosScig bedzie tu jednak fakt, ze ruch bijaka
jest w potowie okresu harmoniczny, w drugiej zas$ potowie
bijak pozostaje (prawie) nieruchomy.

Na ruch bijaka maja wptyw dwa wspoédczynniki: k i1 £,
zdefiniowane nastepujaco:

Bijak uderza w czasie pracy w grot z predkoscia vt,
odskakuje zas z predkoscia Wspotczynnik k okresla
stosunek obu tych predkosci; v

(4)
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czyli liczba k2 okresla, jaka czes¢ energii kinetycz=
nej bijaka nie idzie na urabianie, ale wraca do bijaka
wskutek sprezystosci grota i podtoza.

Wazny jest dalej dla okreslenia ruchu moment, w Kto-
rym bijak odskakuje od podtoza® 0goélnie trzeba przyjac,
ze dzieje sie to, zanim masa wymuszajaca przejdzie przez
potozenie zerowe (tj. odpowiadajgce sile napedowej pro-
stopadtej do osi wychylen)»

Wspo64czynnik £ niech oznacza wkasnie faze, o jakag bi-
jak wyprzedza site wymuszajaca» Przy pulsacji wymuszenia
p czas wyprzedzenia wynosi wiec -*%

Wspétczynniki k 1 e sa w pewien niewatpliwy sposéb
uzaleznione od sprezystosci i urabialnosci podtoza. Proé6-
by ich wyznaczania na drodze teoretycznej lub doswiad-
czalnej - nie mieszcza sie w ramach tej pracy»

Rownanie ruchu bijaka w pierwszej potowie okresu,znoéw
z pominieciem sit thumienia, ma postac:

mx + cx = PQ sin pt. o)

Catka tego rownania sg dwa naktadajgce sie na siebie ru~
chy: drgan swobodnych i wymuszonych, czyli

P
X = XQ sin (pt +9°)+ “— “— j sin pt» (6)
c - mp

W obu przypadkach przyjeto te samg pulsacje p, bo bijak
pracuje w rezonansie» Ze wzgledu jednak na uderzeniowe
zak+o6canie ruchu bijaka nie mozna przyjmowa¢ zaleznosci

pDe \f¥

i dlatego drugi wyraz prawej strony réwnania (6) nie osig-
ga nieskonczenie wielkich wartosci. Pomiedzy sid4g wymu-
szenia a wychyleniem swobodnym przyjeto ogélnie pewng fa-
ze <pt ktéra wynika z faktu, ze wspoétczynniki Kk 1 e dzia
+aja, sa one r6zne od zera. W réwnaniu (6) nie mozna po-
ming¢ zanikajacych zazwyczaj drgan swobodnych, bo one
wskutek uderzenia odradzajg sie w kazdym okresie» State

X i 9 nalezy wyznaczy¢ z nastepujacych dwu warunkow
p8czatkowych:
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a» Jezeli czas mierzymy od chwili przejscia sity wymu-
szajacej przez potozenie zerowe, wtedy predkos¢ uderze-
nia w grot jest Kk razy wieksza od predkosci bijaka w
chwili, kiedy wymuszenie znajduje sie o kat 8 przed po-
+ozeniem zerowym.

Daje to warunek:

Po wstawieniu tego warunku do réwnania (6~ i1 uwzglednie-
niu zaleznosci

T =131
p
otrzymamy pierwszy warunek poczatkowy w postaci:
P,
xq [k cos(s°- £)+ cosBF - — — — (@ + cos f). @
c-mp

b. Drugi warunek poczatkowy najprosciej przyjac¢ przez
okreslenie wychylenia bijaka w chwili poczatkowej, to
jest w chwili przejscia sity wymuszajacej przez potoze-
nie zerowe. Jezeli ruch bijaka rozpoczat sie w chwili po
przedzajacej o - t moment uwazany za poczatkowymi jeze-
li odbywa sie z predkoscig Kk razy mniejsza niz w chwi-
li uderzenia w grot, otrzymamy szukane wychylenie jako
iloczyn predkosci 1 czasu, a wiec:

X(t =0)-P « k x(t .8)e

Jest to warunek o tyle przyblizony, ze ruch bijaka w owjm
momencie nie jest w zasadzie jednostajny.
Warunek ten wstawiony do réwnania (6) daje zwigzek:

P
xq sinsp = “ f (xQ cos s D (b)
c-mp

Warunki (@ 1 () dajg po dos¢ zmudnych przeliczeniach
nastepujgce wartosci na state catkowania:
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2
/Ppe \f tg
Xo 7T @
c-mp (1-k) tg9*=e
A £ COSfc fa\
N~ £sin £+ cos? + 1* ve)

Tak wiec rownania (6), (7) 1 (s) razemokreslajaruch
bijaka w okresie, kiedy nie styka sie zgrotem« Jak wi-
da¢, ruch ten zalezy od parametréow Kk i £. Roéwnania
te pozwola nam obecnie obliczy¢ prace wktozong w uk¥ad w
tym okresie, a wiec energie kinetyczng udzielona przez
naped bijakowio

Praca wykonana w czasie od O do t w analogii do
wzoru (3) wyrazi sie calkas

# ()~ Pox je /ism pt cos(pt+»)dt + p i i/sm pt cos ptdt

Jo Jo

tj,, iloczynem z sity wymuszajacej i przyrostu wychylenia
(®)<. Wystepujace tam wielkosci x0 i < okreslone sg wzo-
rami (7) 1 (B)o Po scatkowaniu ostatniego wyrazenia otrzy-
mamy ;

2
A(t) = PoxQp ( E, ,, » RX~ sin sin 2 pt) +

+ 1-co. 2 pt ©))

c-mp

Charakterystyczna jest tu zaleznos¢ wkozonej energii od
wspO6dtczynnikéw e 1 ko Poniewaz w okresach J/<cpt < 2JI
albo og6lnie (@2n + D)jr<pt<(n+2)231% (n = 0,1,2,...) nie
ma wychylenia bijaka pomijajac krotki okres po od-

skoczeniu - wykres energii wkozonej w zaleznosci od cza-
su przedstawa krzywg nieciagta (rys.3) ; whasciwie zas
gromade krzywych w zaleznosci od wartosci wspédczynnikéow
k 1 £,
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Rys.3« Wydatek energii na naped bijaka przy pracy

Zaktadajac w réwnaniu (9) pt = 31, otrzymamy prace jedne~
go okresu roéwna:

A * PQ xo ] sins® Qo)

Wzor ostatni, dzieki temu ze zawiera wielkosci x 1 7>,
moze by6é podstawg do dyskusji przy uzyciu wzoréw ~7) i (8)
nad najkorzystniejszymi wartosciami wspotczynnikow k i1 £
Nie to jednak uczynimy przedmiotem naszych rozwazan, ale,
jak zaznaczono na wstepie, prace oddang na korpus 1 rece.

Praca (@0) w swojej przewazajacej czesSci przedstawia
energie oddang na urabianie. Poniewaz jednak zatozenie
jednego stopnia swobody byto tylko przyblizeniem, trzeba
wzigad pod uwage fakt, ze ruchowi bijaka towarzyszy ruch
korpusu hamowany przez rece, zwhkaszcza w okresie styka-
nia sie bijaka z grotem» W ten sposOb pewna czes¢ pracy
(10) - oznaczymy ja funkcjg AQ(t) - oddana zostaje na
rece0
Zajmiemy sie jej wyznaczeniem.

Miarg wykonanej pracy, a wiec energii whozonej w ukdad
jest w momencie uderzenia energia kinetyczna bijaka,wte-
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dy bowiem sprezyna jest nie napieta i nie ma energii po
tencjalnejO Natomiast przyjecie takie w kazdym dowolnym
wychyleniu obarczone jest wiekszym lub mniejszym bdedem
w zaleznosci od wielkosci wychylenia 1 wzajemnego sto-
sunku sprezystosci i masy ukdadu (@ wiec czestosci wha-
snej)o Przyjmiemy to zatozenie» zwkaszcza» ze giéwnie
idzie nam o moment uderzenia« Z postulatu zachowania
ilosci ruchu wynika*, ze predkosci: bijaka i korpu~
su vjj uktadaja sie w ten sposoéb, aby spednione byto
réwnanie:

an

Wzajemny wiec stosunek predkosci jest réwny odwrotnemu
stosunkowi mas® Energie kinetyczne: bijaka i1 korpusu»ja-
ko proporcjonalne do iloczynu mas i kwadratéw predkosci»
roztozg sie znow" odwrotnie proporcjonalnie do mas.
Wykres wiec przebiegu pracy wtozonej w korpus (rys<,4)
zbudowac¢ moznana podstawie analogicznego wykresu dla bija-
ka (rys#3)» przez pomnozenie jego rzednych pxzez stosu-

nek n
k

)

V »

Rys<>40 Wydatek energii na korpus narzedzia
(energia odrzutu)
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n
Stosunek —~ nie przedstawia sie zbyt korzystnie w roz-
k
wigzaniu* w ktdrym mechanizm napedowy znajduje sie na bi-
jaku. Dlatego wydatek energii oddanej na rece, czyli ener-
gia odrzutu jest dos¢ znaczna.

Procz tego w czesci wykresu: JE<pt<2JEna rys.4 zazna-
czono liniami przerywanymi wydatek energii w podowie okre-
su, kiedy bijak styka sie z grotecu, Istnienie tych linii
nie wynika z powyzej podanych wyliczeh, przedstawiaja
one jednak rzeczywistg strate energii;opisane bedg w roz-
dziale 3.

Razem wiec na jeden obroét przypada dos¢ spora czesc
energii straconej na odrzut» W nastepnych rozdziatach,

w drugiej czesci pracy, .rozwazane beda mozliwosci zmniej-
szenia tych strat droga zmiany konstrukcji narzedzia i
przejscia z czestosci rezonansowych na parcjalne.

3. Praca narzedzia o korpusie napedzanym z czestos$ciag
parcjalnag

Proponowana tutaj konstrukcja narzedzia ma schemat
przedstawiony na rys.5, roznigcy sie od schematu z rysun-
ku 1 tylko tym, ze napedzana jest
masa korpusu. W rzeczywistosci
jednak réznica ta siega dalej.

W samym swoim zatozeniu jest to
narzedzie majace charakter tyl-
ko uk#adu o dwu stopniach swo-
body; uproszczenie sprawy przez
zatozenie jednego stopnia swo-
body jest tu w ogo6le niemozliwe.
Dlatego w dalszych wywodach mto-
tek o napedzanym korpusie be-
dziemy w odréznieniu od miotka
bijak 0 napedzanym bijaku nazywac¢ krot-
ko miotkiem dwustopniowym.
Rys.5e Motek jako _ Zakozmy poczatkowo, ze pulsa-
uk¥ad drgajacy o dwu cja wymuszenia ma blizej nieo-
stopniach swobodyoWy~* kreslong wartos¢ p. Wtedy,row-
muszenie na korpusie nania ruchu obu mas sa nastepu”

jJace:

korpus
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mk \ + “C** -V * PO slIn
@

"b *b & - *k) * oo

gdzie xk, x~ sa odpowiednio wychyleniami korpusu i bi

jaka, a funkcja wymuszajgaca PQ sin pt pochodzi podob-
nie jak poprzednio od wirujgcej osrodkowo masy, tym ra-
zem jednak zatozyskowanej w korpusie.

Ze wzgledu na to, ze ruch bijaka jest podofcnie jak
poprzednio przerywany, obecnie za$ interesuje nas ruch
korpusu w okresie spoczynku bijaka,, nalezy przeto catko
wanie 1 dyskusje rownan (3) rozbi¢ na dwie fazy«

a) Bijak w ruchu

Nie zachodzi potrzeba wywodzenia catkowania réwnah
(13) i wystarczy powotac¢ sie na podane w bibliografii
dzieto F.Sochtinga, ktére moze by¢ uwazane za podstawe
do wszystkich uzytych w tej pracy obliczen.

Catkami réwnan ~3) sa zwiagzkis

cC - B p2

Xv = xo0 SIN (w < +y>)+ 3/2 sin Pto

2\-0

mk “b P (p “w * a

xom- 1 s *$tm~~frz ~J\ posin
k\N p 7™ " )

W rownaniach tych oj okresla jedng z dwu pulsacji wka-
snych odpowiadajgca przeciwbieznemu ruchowi obu mas, co
jest w warunkach pracy takiego narzedzia jedynym realnym
przypadkiem. Okresla ja zwiazek:

W “2 <ey

Réwnania (@4) znéw przedstawiaja naktadajace sie wzajem-
nie drgania wymuszone 1 swobodnej tych ostatnich znowu
nie mozna poming¢, bo sg wywodtywane przy kazdym uderze-
niu od nowa. Wyrazem ich zaleznosci od przebiegu uderze-



14 Michat Lawina

nia sg state catkowania xq 1 wyznaczalne z warun-
kow poczatkowych.

Jako pierwszy uzyska¢ tu mozna warunek poczatkowy (b)
stosujgc go do masy bijaka, ktéry wykonuje ruch analogicz-
ny do poprzednio rozwazanego w mdotku jednostdépniowym,
tj. opisanego roéwnaniem (6).. Réznica polega jednak na tym,
ze obecnie sita wymuszajgca nie dziata na mase bijaka*
nie znaczy to oczywiscie, aby ruch jego by+ swobodny,si-
+a jednak wymuszajaca bedzie miata wptyw na amplitude,
nie na faze ruchu". Zaktadajgc wiec w warunku () P =0
otrzymamy obecnie aktualny warunek:

XQ sin9»= - N xg cos<,
skad:
tg<P = - —-f- . ©
Drugi warunek poczagtkowy zbudowa¢ mozna podobnie do po-

przedniego warunku (c). Otrzymamy w zastosowaniu do oma-
wianego obecnie ukdtadu

Xb (t = 0)= k ~(t =-DP*
Stosujac~ten™warunek do drugiego z rownan (4) i podsta-
wiajagc — = — otrzymujemy zwiazek dla obliczenia xqg*

“k £

X0 ~ C sins°+ k COS<j°9)=

Wzory (@4, (¢) i (d) moga by¢ teraz podstawg do oblicze-
nia pracy wykonanej przez site wymuszajacg na mateie m, .
Mozna jednak od razu ustawi¢ warunek na pulsacje p ta-
ka, aby praca ta byta réwna zeru® W tym celu w pierwszym
z rownan (@4 nalezy zatozy¢ xk = 0 i wyliczy¢ z tego
warunku pulsacje p.Oczywiscie watpliwe jest, aby p
wypaddo state, skorow roéwnaniu wystepuja funkcjeczasu.

W przyblizeniu jednak zachodzi ten przypadek.W pordéwna-
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niu z czdonem rownania, okreslajgacym drgania swobodne,
dominujgacg role odgrywa czd4on drugi, przedstawiajacy drga-
nia wymuszone. Warunkiem zerowania sie tych wychylen jest
jak wida¢ z roéwnania @,

c - p2 - o p 16)

Jezeli wiec pulsacja wymuszenia bedzie réwna tzw. czesto-
Sci parcjalnej bijaka, wtedy z wystarczajacym przyblize-

niem otrzymamy zerowe wychylenia masy korpusu, zatem nie

zajdzie odrzut. Jest to jednak wazne tylko w tej potowie

okresu, w ktorej bijak jest w ruchu*

b) bijak nieruchomy.

W okresie, kiedy bijak styka sie z grotem, nalezy w
réwnaniach (@4) zatozy¢ x” = 0. Pozostaje do zbadania
tylko ruch-korpusu wyrazajacy sie rownaniem:

“k *k + C Xk = Po sin pt*

Wobec zupe#nej analogii tego réwnania doréwnania(6) catkajego
bedzie:

PO
xk = A sin @/t +<$+ — sin pt, (ie)

c“k ?

gdzie p jest okreslone wzorem (6) jako czestos¢ par-
cjalna.

Jesli chodzi o réwnanie (@8) , to mozemy pomingé wyzna
czanie statych catkowania A i 9, oraz okreslenie wydat-
ku energii Aq () - jezeli zwazymy, ze zgodnie z zasada
ruchu srodka masy obecnie korpus drga analogicznie do po-
przednio oméwionego jednostopniowego bija”g. Wychylenia
jednak korpusu beda mniejsze w stosunku — ‘e

Budujac wiec wykres energii odrzutu dla mfotka dwustop
niowego (rys.6) mozna wprost skorzysta¢ z rzednych wykre-
Su z rys.4, oczywiscie przy zatozeniu, ze w obu konstruk
cjach masy korpuséw i bijakow odpowiednio sg sthierdwne.To samo za-
+ozenie przyjmujemy ~>rzy przeprowadzaniu pordéwnania pra-
cy i konstrukcji obu rozwigzan (rozdz.4).
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Rys.6. Energia odrzutu przy mdotku dwustopniowym

W przedziatach @gn2J), ( itd. nie zaznaczono na
rysunku 6 krzywych wydatku energii, zgodnie z tym, ze w
tej fazie pracy, omowionej w punkcie a , nie zachodzi
wychylenie korpusu. Wypada natomiast wyjasni¢, dlaczego
krzywe takie w przedziatach (S» 2Ir)9@JIt 47Mitd. wyste-
puja na wykresie na rys.4.

Zauwazmy, ze sytuacja mtotka jednostopniowego w okre-
sie, kiedy bijak przylega do grota, jest w zasadzie ta
sama, co sytuacja w tym samym okresie mdotka dwustopnio-
wego. Bez wzgledu na to, na ktdérg z mas dziata sita wymu
szajaca, stuzy ona w jednym i drugim przypadku do napedu
bijaka. Kiedy wiec ped bijaka zostaje zahamowany, pojawi
sie w jednym i1 drugim rozdzaju mdotka rownowazny mu ped
korpusuo Dlatego wykres z rysunku 4 musi by¢ uzupedniony
w przedziatach”, 2x),(332» 4n) itd® krzywymi odrzutu korpu
su, a wiec krzywymi, ktére na rysunku 6, odnoszgacym sie
do miotka dwustopniowego, nakreslono w przedziatach (0,c®)
(3£, 3®), itd. Warto przy tym zaznaczy¢, ze w jednym i
drugim przypadku w gre wchodzg te same wielkosSci energii
bo oba uktady sg wymuszane z tg samg czestoscig: \[&-

w przypadku mdotka jednostopniowego jest to czestosé/re-
zonansowa, w przypadku zas dwustopniowego - czestosSc¢ par
cjalna® ot
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Szersze pordwnanie obu konstrukcji przeprowadzimy w
nastepnym rozdziale”™ obecnie na podstawie rysunkow 4 i
6 mozemy stwierdzié” ze energia odrzutu jest mniejsza
przy proponowanej konstrukcji mfotka o napedzie korpu-
su z czestoscig parcjalng bijaka«

40 Poroéwnanie obu konstrukcji

Obok si4y lub energii odrzutu bardzo istotnym w teo-
rii mdotka aspektem jest zwigzany z nig ciezar narze-
dzia. Dlatego wydaje sie, ze najstuszniejszym zatozeniem
do przeprowadzenia porownania pomiedzy obu omawianymi
konstrukcjami jest to, ze w obu konstrukcjach ciezary
bi jakdw ikorpusow sg odpowiednio rowne. Catkowity ciezar miotka jest,
ze wzgledu na jego przeznaczenie, ograniczony; nie mozna
jednak zmniejsza¢ odrzutu, zwiekszajgc zarazem mase kor-
pusu kosztem masy bijaka, wtedy bowiem bijak jako zbyt
lekki nie gromadzi odpowiedniego zasobu energii kinetycz
nej. Wstepne wiec zatozenia narzucajag okreslone cieza-
ry: korpusu i bijaka, ktére winny by¢ te same zardéwno w
istniejacych konstrukcjach, jak i w projektowanej»

Oczywista, wyraznie wystepujacqg roéznica sa pewne prze
wagi konstrukcyjne miotka dwustopniowego nad jednostop-
niowym. Naped =zainstalowany na nieruchomym korpusie uwal-
nia konstrukcje od przektadni zebatej, zmniejsza ilosé
tozysk, poprawia ich warunki pracy,dzieki temu, ze +tozy-
ska pracuja teraz bez wstrzasow i moga by¢ lepiej odizo-
lowane od pytu. Schemat mfotka dwustopniowego, przedsta-
wiony na rysunku 5, cho¢ wybitnie uproszczony, jednak pod
wzgledem geometrycznym wiernie przedstawia rozktad mas,
mdotek wiec dwustopniowy ma na pewno mniejsze i wygod-
niejsze gabaryty, w zwigzku z czym prawdopodobnie jest
tatwiejszy do wykonania.

Stwierdzono juz uprzednio (rozdz.3) , ze pod wzgledem
dynamicznym przy réwnych masach bijakéw i1 korpusow - w
mdotku dwustopniowym otrzymujemy mniejsza energie odrzu-
tu. Niezaleznie jednak od tego stwierdzié¢ trzeba,ze ™me-
chanizm™ kompensowania sity odrzutu wydaje sie w miotku
dwustopniowym doskonalszy. W mdotku bowiem jednostopnio-
wym w chwili uderzenia bijaka w grot pojawia sie tenden-
cja toczenia sie po sobie obu két zebatych napedu; azeby
efekt ten dat moment przejety przez wat napedowy, koniecz-

jest whasnie unieruchomienie kota napedu kosztem prze-

ezenia sity odrzutu. W mietku dwustopniowym wystepu-
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ja tylko wspétosiowe ilosci ruchuj wystepujaca w momen-
cie uderzenia ilos6 ruchu korpusu mozna w silnym stopniu
skompensowa¢ poruszajaca sie w tej chwili w przeciwnym
kierunku mas” napedowa.

Trzeba tu jednak zaznaczyé, ze takie czesciowe kompen-
sowanie pedu korpusu przeciwpedem masy wirujacej mozna
tez prawdopodobnie osiggna¢ w mdotku jednostopniowym.Prze-
prowadzone wyzej obliczenia, cho¢ bardzo zmudne opieraty
sie tylko na zatozeniach przyblizonych, nie uwzglednia-
jJjac zwkaszcza w sposob dosé Scisty wzajemnego sprzezenia
ruchéw korpusu 1 bijaka. Z tych wzgledéw mozli e esfr;ze
proponowana, teoretyczna czestos¢ napedu ul- réoz-

ni sie w pewnym stopniu od czestosci optymalnej»"tdra
najkorzystniej bytoby uregulowa¢ na drodze doswiadczal-
nej. Do tego samego wniosku dochodzimy tez rozwazajac fa-
ze pomiedzy sidtg a wychyleniem. W rezonansie, jak wiado-
mo, sida wyprzedza wychylenie o faze (© tyle, ze pod
nieobecnos¢ thtumienia faza ta jest zawsze réwna zeru).
Nie mamy tu jednak do czynienia tylko z drganiami wymu-
szonymi, naktadaja®" sie na nie wzbudzone kazdym uderzeniem
drgania swobodne o fazie , okreslonej wzorem (6) Ilub
(c). Sprawa wiec fazy pomiedzy wymuszeniem i wychyleniem
jest tu otwarta. Zalezy od czestosci wymuszenia. Ponie-
waz za$ odrzut korpusu regulujemy nie tylko czestoscig
napedu lecz ewentualnie 1 jego fazg, prawdopodobnie
zajdzie potrzeba przeprowadzenia pewnej doswiadczalnej
korekcji teoretycznej czestosci napedu.

5. Wnioski

G+oéwne mankamenty dotychczasowych rozwigzah dynamicz-
nych narzedzi do urabiania: skomplikowany naped 1 silny
odrzut - moga by¢ prawdopodobnie wydatnie zmniejszone
przez zainstalowanie napedu na korpusie narzedzia i odpo-
wiedni dobdr czestosci (parcjalnej) wymuszenia. Niniej-
sza praca usiduje na drodze teoretycznej uzasadni¢ celo-
wos¢ dalszych badan w tym kieruhku, badan teoretycznych
i praktycznych, w szczegélnosSci przez zbudowanie doswiad
czalnego prototypu.

Podkresli¢ natomiast nalezy, ze tym samym wcale jeszcze
nie zamknieto drogi do rozwoju konstrukcjom istniejacym,

w szczegOlnosci pomysdowi napedu bijaka poprzez przektad-
nie. Nie wiadomo bowiem, czy blizsze badania teoretyczne
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nie wykazg, ze jeszcze doskonalszg pod wzgledem kompen-
sowania odrzutu jest konstrukcja, w ktorej napedzany be-
dzie zaréwno korpus, jak 1 bijak. Jest faktem oczywistym,
ze nagte zmiany pedu, jakimi sag uderzenia bijaka w grot,
muszg wywodac reakcje dynamiczne; mozna jednak przez od-
powiednig konstrukcje narzedzia i zestrojenia ruchu je-
go czesci w jak najwiekszym stopniu przekazac¢ te reakcje
na zroddo napedu (silnilc® a nie na rece pracujacego.

Te krotkie wnioski nasuwaja caty szereg probleméw”
ktéore wymagajag jeszcze rozwigzania na drodze teoretycz-
nej i doswiadczalnej. Z drugiej jednak strony biorgc pod
uwage powyzsze wnioski wydaje sie celowe prowadzenie dal
szych badan.

Niniejsza praca,cho¢ nie wyczerpuje catosci zagadnie-
nia, ma na celu zainicjowanie szerszej dyskusji w tym
kierunku.
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PE3UWE

BO3MOXHOCTM co3gaHUA ABYXCTYyneH4YaToro
OoTH6OVMHOIro MonoTKa

B paboTe nNpuMHATO cuuMTaTb CTENEeHb OTAayu, C KO-
TOpPOW WMHCTPYMEHT BO3AENCTBYET Ha yAepxuBawiime ero
PYKU, TO KOJMYECTBO 3HEpruu, KoTopas npuHuMmaeTcH
MblllLlaMKU 4YenoBeka. B paboTe paccmoTpeHa BeslMyuHa
3TOli 3Heprum BhicTynawwas B CYWECTBYWWMX KOHCTPYK-
UNAX 3/1EeKTPUYECKUX OTOOWMHBIX MOMOTKOB, MPUM KOTOPLIX
BO36yxpgawwaa cuna gelicTByeT Ha 60K, AUCKYTUPY-
eTcAa BO3MOXHOCTU YMEHbWEHWUSA 3TOW IHeprum nyTéwm
npUMEeHeHNsa MOJ0TKa, B KOTOpPOM BO36yxpgawwasa cuna
MEPeHOCUTCA KOPMNYyCOM C TaK Ha3bBaemoin napumanbHOW
4YaCcTOTOW .

Mocne BCTyNJeHMsA, B KOTOPOM ONmMmcaH MOJIOTOK Kak
cuncTtema nogsepraemas kKosnebaHuam nNpum OAHOW cTene-
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HW cBob6oAbl U paccuUuTanu BeNIMHUHY 3HEepPrum BBOLUMYIO
B cucTtemy, BO BTOPOW 4yYacTum paccmaTpuBaeTCcs Herap-
MOHMWYECKOoe [ABUXeHue 60iika B CBA3M CO CTOJNIKHOBEHU-
AMNW C yaapswowmMm 3/1eMeHToOM* OQGopMyny ero A3UXeHUs
onpegennnu npu nomMownm [ABYX XapaKTEepPUCTUYECKUX KO-
3pONUMEHTOB I Kne, U3 KOTOPLIX MNepBOi onpepensieT

TO KONMYEeCcTBO 3Heprum 6OoOiika, KOTOpas He WNCNOAb3y-
eTcsa Ha paboTy oT608 B CBA3M C ynpyrum ypapom,
BTOpPOI/ onpegenseT nepuos Mexay BO36yxgaHuem M OT-
GpacbiBaeMbiM OOMKOM, UTO B HEKOTOPOW CTENneHu sSBNSA-
eTca mepoin oT60a maTepuana® B pganbHelwem npeanoxe
Hbl popMynbl M gnarpammsl /TO/bKO BU3ya/lbHOro XxXapak-
Tepa/ Agna onpegeneHusa 3Heprun BBeAeHHOW B 60EK

a jganble, nNpu nomoww npasuaa ABUXEHUA ULeHTpa TA-
XecTu, pA[Ns onpefeneHnss aHeprum nepepaBaemMoin pykKam»

B TpeTeii yacTu BbiBEAM (opMybl ABUXEHUSA Kopnyca
n 6oika, nonarad, 4YTO BCHA cucTema ob6nagaeT ABYMS
cTeneHbaAMM cBoboabl, W B 3TOM cnydae BBefE€Hbl KO-
ahPnumMeHTH Kine . Bosbyxpgawwasa cuna Bo3gencTByeT *
Ha Kopnyc u ob6nagaeT napyuanbHO 4acTOTOW MaccChl
6oka n cnepoBaTeNlbHO BCE YyCTpPOMCTBO paboTaeT Ha
OCHOBaHWN [ABYXCTYMNeH4YaToOro AMHaMM4eckKoro amopTu-
3&TOP3.0

TOYHO TaK Xe KakK M B c/llydyae OfAHOCTyNneHb4yaToW
KOHCTPYKLMM 34eCb cOcUMTaIn TOXe 3HEepruw nepeHo-
CUMYyl Ha O6O0EK u Kopnyc,»

YUeTBepTad 4acTb jaeT cpaBHeHUe o060uXx peweHuin!
CyuwecTBYHWIWEro U OMNMCbLIBAEMOro B OTHOWEHUW ANHaAMU-
KA U KOHCTPYKLUWOHHLIX CBOWCTBO W3 cpaBHeHWA cre-
gyeT, 4YTO oOnucboiBaemoe peleHne B HEeKOTOPbIX OTHO-
WweHMAX gaBndeTcsa 60see yChnewHbIM»

KoHeu4yHble BbBOAbl MbiTalwtTCA O6OCHOBaTb Lenecoob-
pa3HOCTb MNpPOBEeAEHUSs UCC/efOoBaHUS HOBOW KOHCTPYK-
uuun e

B BhiBOgax npepsioxeHb faNbHelwne BO3MOXHOCTMU
ycoBeplWeHCTBOBaHUA MOMOTKa«,
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ZUSAMMENFASSUNG

Konstruktionsmoéglichkeiten des elektrischen
Abbauhammers mit zwei Freiheitsgraden

Es wurde angenommen, dass als Mass des Rickstosses,
der vom Abbauhammer auf die Hand ausgeubt wird, jener
Teil der Antriebsenergie gilt die von den menschlichen
Muskeln aufgefandgen wird» Verfasser bespricht die Grodsse
dieser Energie bei den Ublichen Konstruktionen des elek-
trischen Abbauhammers, bei denen die Erregungskraft auf
den Kolben wirkt. Es wird in Erwdgung genommen eine Er-
méassigung dieser Energie durch Einfihrung eines Hammers
in dem die Schlagkraft auf das Gehduse mit der Ressnanz-
frequenz der zweiter Hauptschwingform einwirkt.

In der Einleitung wird der Abbauhammer als Einmassen-
schwinger beschrieben und die Energie berechnet, die dem
Schwinger zugeleitet wird. Im zweiten Abschnitt wird die
anharmonische Bewegung des Kolbens als Folge der Zusam-
menstdésse mit der Bohrstange geschildert* Die Bewegungs-
gleichung wird mit Hilfe der Koeffizienten k wund £ be-
stimmt, von denen der erste jenen Teil der Kolben - ener
gie die infolge des elastischen Aufschlags nicht bei dem
Abbau verbraucht wird, berechnet, wahrend der zweite die
Phasen - Verschiebung zwischen Erregung und dem rickstos-
senden “Kolben darstellt» Die letzte ist von der Material-
abbaufahigkeit abhangig. Hierauf werden die Werte und
Diagramme (als Schaubilder) der dem Kolben angefihrten
Energie angefihrt, ferner, auf Grund des Prinzips der
Schwerpunktsbewegung, die auf die Hand einwirkende Ener
gie. Im dritten Abschnitt wird die Gleichung der Gehause
- und Kolbenbewegung abgeleitet, wobei der Hammer als
Schwinger mit zwei Freiheitsgraden behandelt wird. Auch
hier werden die Koeffiezienten k wund £ eingefuhrt. Die
Erregungskraft wirkt auf das Gehause mit Resonanzfrequenz
des Kolbens und der ganze Hammer als Zweimassenschwinger
mit dynamischem Dampfer arbeitet, ahnlich wie bei dem
Einmassenschwinger wird hier die Energie berechnet, die
auf dem Kolben und das Geh&ause Ubertragen wird.

Im viertem Abschnitt werden beide Ldésungen und zwar
im Bezug auf die Dynamik und die Konstruktionsbesonder-
heiten mitein - ander verglichen. Der Vergleich beweist,
dass die betrachtete LOsung gewisse Vorteile hat.»
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In den Schlussfolgerungen wird die Zweckmassigkeit
weiterer Versuche mi.t den Neukonstruktionen begrindet.
Die Moglichkeit weiterer Vervollkommung des Abbauhammers
wird‘bewiesen.”



